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Uvod

Vlastni kmity jsou elementy stojatého vinéni s nekoneénym poctem stupnl volnosti. Velikost
deformace zavisi na velikosti zdroje budicim vlastni kmity, avSak periody jsou dany
materidlovymi parametry jednotlivych téles.

Zabyvame se prfimou numerickou metodu pro vycisleni period vlastnich kmitl. Pouzivame
primou diskretizaci okrajové Ulohy pro tfi obycejné diferencialni rovnice druhého radu pouzitim
konecné diferencniho schématu s pseudospektralni presnosti. Tento pristup Usti v maticovy
vlastni problém.

Metodu aplikuje na vypocet spektra vlastnich kmitl a odezvy pro chilské zemetreseni z Unora
2010. Pro vypocet pouzivame nerotujici anelasticky model Zemé PREM.

Vysledky porovname se zaznamy z gravimetru a seismometru.

Pokusime se na zaklade velikosti amplitud rozlisit blizké mody S_a .S..




Obecna soustava parcialnich diferencialnich rovnic

Hydrostaticka rovnovaha

- pohybova rovnice: .1, 4 fo=0

= Poissonova rovnice; Ayg — 4nGpy = 0

To - predpéti dané Cauchyovym tenzorem napéti
fo - referencni sila predepsana: fo = —poVeo
po - referencni hustota télesa

©0 - pocatecni gravitacni potencial

(3 - Newtonova gravitacni konstanta

PDR pro posunuti a prirtistkové velic¢iny — Lagrange-EulerQv pristup

\ \ 0’u . :
V-1 —poVe + V- (pou)Veg —V(peVpg-u) = rvy —® pohybova rovnice
ut=
V.- (Ve +4nGpou) = 0 — M@ Poissonova rovnice
T . .
AV ul + p|Vu+ (Vu) = T —M reologicky vztah

u - posunuti
¢ - prirstkovy gravitacni potencial
T - prirQstkovy tenzor napéti

A and p - Laméovy parametry télesa




Soustava obycCejnych diferencialnich rovnic

Sféroidalni posunuti je popsano dvéma radialnimi funkcemi:

Prirlistkovy potencial je dan jednou funkci:

u(r) =3 U,V (@0. 0) + Va(r) S

n

(0. 9))

Tri obycejné diferencidlni rovnice druhého radu:

fourierovska frekvence:
X T
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n: uhlové cislo

N=n(n+1)

derivace podle radialni
souradnice je oznacena
carkou

BUY +

253
’ D‘II?. +
3+ AN pog
N ( X PA_ £0Y0
T T

—4nGp? —

(4{)0;}0 20 + uN
7- -.;

T i\ Ve
2 ) U, — — (/\ + ;“) 1’,:. +

.
- LN NN
) NV, — poFl + 83U, + U, - My,
T T

2., (BN_. A 268 pogo ..
Pyr Pty 4 B + U+ ( — 1o “) U, —

r 72 7 72 r

0 R T
_TFn + ,U/ (1’;; + ;b-n - ],Ln)

nVy +

2 A\v . 2 - 4\ ~ -
F;;I + I_F;; - ]—ZFn + 4W(;){)0 ((/':I + ;Dn — 7—_1/;2) + 4W(;ﬁ)lol/‘l“n

277
- loﬂ u"-n l—"‘ n

—PoWy, |} n

0




Maticova reprezentace

Obecna maticova rovnice reprezentujici tfi obycejné diferencialni rovnice 2. radu:

Ar)-y"+B0r) -y +Cr)-y = —’D(r) -y y = (Un, Vi, Fy,)

Pro diskretizaci je pouzito schéma s pseudospektralni presnosti. Obecnou maticovou rovnici
zapiSeme ve tvaru:

M
Z vij + BGij + Cayj) Y= —w ZDGU Y

Sefazenim rovnic ve vSech vrstvach do matice P na spravné misto dostaneme:
(P'R)-Y = Ly
w

P a R jsou tzv. témér blokové diagonalni matice.

Obdrzeli jsme pro sféroidalni kmity vlastni problém, kde matice P a R maiji velikost 3MK'.




Realna odezva pro model PREM (Dahlen a Tromp, 1998)

pohyb pldy pro nerotujici i | |
anelasticky model: u(x. ) = Re% ve “Migg(s)ug(x) [1 — exp(ivgt)]

Vi =Wk + 1Y%, e = wi/2Qk

zrychleni pldy v aproximaci pro

vysoky faktor kvality: o oo
aa.1) = 3 3 0 Ai(@) cos(uent) exp(—ni)

n=0[=0

20 + 1
Ale) = (F) De6. w0,
£ ’;.T
A0, D) = Z P, cos(©) (A, cosm® + By, sinm®)
m=0
D = #U+0k! [Vie+W(sin0) e | + &k~ |V(sin©) '8 — W oo |

a ) ) ‘
normovani vlastnich funkci: [ p(U? + NV?)r2dr = 1
0




Realna odezva pro model PREM (Dahlen a Tromp, 1998)

Ag = M Ug + (Mgg + Myg)ry H(Ug — SkV)

By =0

Ay = k= [ Mg (Ve = r7 WV krs 10, ) = Mg (W = 1)
By = k= My (Vo = 17 WVe b bt MUL) o+ My (W — 171, )|
Ay = |1y [% (Mgg — Myy) Vs — My, H}

Ay = k=Y V| MoV + & (Mg — Myy) W,
; ' 2 ¢

S

Zahrnuti pohybu aparatury: volny vzduch, naklon a zména gravitacniho potencialu:
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Chilské zemétreseni 27.2.2010

CPPT:
cas: 6:34

a4e

hloubka: 35km
magnitudo: 8.8

-35°

-36°

35.8°j.8. 72.7° z.d.

M, = 0.87.1022Nm

My = —0.06.102Nm
My, = —0.82.10*2Nm
M,y = —0.15.10>Nm
M,y = —1.73.10"*Nm
Mpy = —0.14.10%Nm

USGS:
cas: 6:35:28

hloubka: 30km
magnitudo: 8.8

-38°

1
] 100 200

PrijimacCe: supravodivy gravimetr a Sirokopasmovy seismograf
observatori Pecny (49,9° s.S. 14,8° v.d.)

35.8°j.58. 72.5° z.d.

M,. = 1.13.10**Nm

My = —0.06.10*Nm
Myy = —1.07.10Nm
M,y = 0.09.102Nm
M,, = —143.10"*Nm
Mgy = —0.12.10*Nm

na geodetické



Fourierovské spektrum ze syntetického zaznamu
normované délkou okna, filtr do 6mHz
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Fourierovske spektrum ze syntetického zaznamu
normované délkou okna, filtr do 6mHz
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Fourierovske spektrum ze syntetického zaznamu
normované délkou okna, filtr do 6mHz
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Vliv rotace a elipticity na spektrum vlastnich kmitd

: , :
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Frequency (mHz)
Figure 22 Modeling of the spectrum of multiplet 1Sg with
the ISF procedure, for a recording of the 9 June 1994 Bolivia
earthquake at station MAJO (Matsushiro Observatory,
Japan). Black line: observed linear amplitude spectrum;
dotted line: prediction for PREM; dashed blue line:
splitting caused by Earth’s rotation and hydrostatic
ellipticity; red line: final solution for the spectrum after ISF.
Spectra courtesy of Joe Resovsky, personal comm. 1998.
Vertical ground displacement due to this mode at MAJO
measured 10 um.

Widmer-Schnidrig (2007)



Stépeni nejdelsich sféroidalnich modd poditanych
pro model Zemé PREM.

méd perioda frekvence max. Stépeni
[s] [mHz] [uHZ]
S 19628 0.0509 10.02
0>, 3218 0.3108 18.53
S, 2461 0.4063 -
0> 2122 0.4713 13.07 e Vliv rotace a elipticity na frekvenci: aproximacni
S, 1536 0.6510 9.55 vztah podle (Dahlen a Tromp, 1998)
> 1461 0.6845 11.43 Sw =w(a+bm+cm®), —n<m<n
>0 1230 0.8130 0.27
S, 1190 0.8400 11 e napr. a=0.376, b=14.905, c=-0.267 pro S,
S, 1066 0.9385 -
S, 1064 0.9395 14.95
3, 1060 0.9436 3.14
o6 958 1.0438 5.10
S, 899 1.1123 6.61
.S, 847 1.1806 18.40
> 807 1.2392 3.49
25 802 1.2469 5.12




RozliSeni stépenych mdodi a modu

s blizkou periodou

1.0 L1 1.2 L3 1.4
frequency (mHz)

Figure 14.3. Radial-component, long-period amplitude spectrum |f - a(x’“’)’, ot
the ground acceleration recorded at station TUC in Tucson, Arizona following
the June 9, 1994 deep-focus Bolivia earthquake. All of the peaks identified bY &
single (rather than double or triple) multiplet label are well isolated; mode 154 %

visibly split. A Hann taper has been applied to the 80-hour time series prior ¥
Fourier transformation.

Dahlen, F. A. and Tromp, J., 1998. Theoretical Global Seismology,
Princeton University Press, Princeton

separace kmitl s blizkymi frekvencemi

je znacné obtizna:

e nesférické perturbace

e Sirka piku ovlivnéna Utlumem

e konecCna délka zaznamu, ze kterého
se pocita amplitudové spektrum

stépeni modu S,
e teoreticka hodnota 18.4 pHz

blizké maody:

e S vs. S 077 pHz
® S, vs. 5.05.7pHz
e S a S splyvaji

navic:

e zdroj vyvolava jen nékteré
harmoniky

e amplitudy dané silou ,uderu®



Data z geodetické observatore Pecny

supravodivy gravimetr OSG-050

 vzorkovaci frekvence 1 Hz

» pouzito 70h zaznamu

* data obsahuji opravu na vliv slap( a variaci
atmosferického tlaku
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Fourierovska spektra z gravimetru a ze
syntetického zaznamu
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Data z geodetické observatore Pecny

Sirokopasmovy seismometr CMG-3TD

60m pod povrchem

rozsah 50 Hz ~ 3mHz (6 min)

vzorkovaci frekvence 4 Hz

pouzito 70h zaznamu

data neobsahuiji opravu na vliv slapl a variaci
atmosferického tlaku




Fourierovska spektra ze seismometru a ze

syntetického zaznamu
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4 powrch
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‘ 153: T=1064s
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7=1066s

4 powrch

4 CHMB

1 ICB

4 povrch

4 CMB

41 ICB



Velikost velic¢iny »A;(x)

e .
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Aplikace frekvencniho
filtru v Casove oblasti
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371 173

0.4 :

02 TRy

-0.2—

amplituda [ngal]
o

04 ' '

....ll |'|"I_|_'_' "'|\-"I'I'I.lu|||-ui|H“bH||||pl||J|||IHHiH|l'

"‘wu'.lnri\!lim||“r||?HI|rH|Hrh

——CPPT
—— 0SG-050 ||

2.20mHz ~ 2.24 mHz: OS14 a 259

1.0

6 8 10

12

05 —

amplituda [1Gal]
o

05—

-1.0

i
VIR GRS i o
| | sl i |.|-"-|.|.""I'..|."|‘|.'."|'u'.'f A O

——CPPT
—— 0SG-050 ||

10

12



Zaver

Spocitali jsme teoretickou odezvu chilského zemétreseni na geodetické observatori Pecny a
porovnali ji se zaznamem z gravimetru a s vertikalnim zrychlenim ze seismometru.

Urceni momentového tenzoru ma znacny vliv na vysledné amplitudy.

Ukazali jsme, ze pro dany zdroj a pfijimac je potfeba oba mody S, a S, k dosazeni dostatecné
velké amplitudy.

Je mozné, Ze lze ziskat rozumné hodnoty pro Sirokopasmovy seismometr CMG-3TD i pod
uvadénou mezni frekvenci 3mHz.




	Snímek 1
	Snímek 2
	Snímek 3
	Snímek 4
	Snímek 5
	Snímek 6
	Snímek 7
	Snímek 8
	Snímek 9
	Snímek 10
	Snímek 11
	Snímek 12
	Snímek 13
	Snímek 14
	Snímek 15
	Snímek 16
	Snímek 17
	Snímek 18
	Snímek 19
	Snímek 20
	Snímek 21
	Snímek 22
	Snímek 23
	Snímek 24

